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Оцінка функціональних можливостей нервово-м’язової  

системи спортсменів циклічних видів спорту
Складанівська І.В.

Державний науково-дослідний інститут фізичної культури та спорту

Анотації:
Мета: обґрунтувати та розробити 
методику оцінки функціональних 
можливостей нервово-м’язової сис-
теми у кваліфікованих спортсменів 
циклічних видів спорту. Матеріал: У 
дослідженні брали участь спортсме-
ни циклічних видів спорту (n = 28). 
Тестування проводилось з викорис-
танням велоергометра. Результа-
ти: представлено методику оцін-
ки функціональних можливостей 
нервово-м’язової системи спортс-
менів з використанням поверхневої 
електроміографії. Встановлено, що 
спортсмени з високими аеробними 
можливостями досягають другого 
електроміографічного порога при 
потужності роботи, що відповідає 
в середньому 80,5% VO2 max. Ви-
явлено вірогідний взаємозв’язок 
(r=0,59, р≤0,05) між максимальною 
концентрацією лактату крові та мак-
симальною амплітудою електро-
міограми. Висновки: Використання 
наших підходів дозволяє оцінити ре-
зервний потенціал різних за типом 
м’язових волокон, від чого залежить 
схильність спортсмена до певного 
виду рухової активності. Розробле-
на система оцінки дає можливість 
визначення вкладу різних типів ру-
хових одиниць для досягнення пев-
них параметрів роботи.

Складанивская И.В. Оценка функцио-
нальных возможностей нервно-мышеч-
ной системы спортсменов циклических 
видов спорта. Цель: обосновать и разра-
ботать методику оценки функциональных 
возможностей нервно-мышечной системы 
у квалифицированных спортсменов цикли-
ческих видов спорта. Материал: В иссле-
довании принимали участие спортсмены 
циклических видов спорта (n = 28). Тести-
рование проводилось с использованием ве-
лоэргометра. Результаты: представлена 
методика оценки функциональных возмож-
ностей нервно-мышечной системы спор-
тсменов с использованием поверхностной 
электромиографии. Установлено, что спор-
тсмены с высокими аэробными возможно-
стями достигают второго электромиогра-
фического порога при мощности работы на 
уровне в среднем 80,5% VO2max. Выявле-
на достоверная взаимосвязь (r = 0,59, р ≤ 
0,05) между максимальной концентрацией 
лактата крови и максимальной амплитудой 
электромиограммы. Выводы: Использо-
вание наших подходов позволяет оценить 
резервный потенциал различных по типу 
мышечных волокон, от чего зависит склон-
ность спортсмена к определенному виду 
двигательной активности. Разработанная 
система оценки дает возможность опреде-
ления вклада различных типов двигатель-
ных единиц для достижения определенных 
параметров работы.

Skladanivska I.V. Assessment 
of nervous-muscular system’s 
potentials of cyclic kinds of sports 
sportsmen. Purpose: to work out and 
substantiate methodic of assessment of 
nervous-muscular system’s potentials 
of elite sportsmen, representatives of 
cyclic kinds of sports. Material: in the 
research sportsmen of cyclic kinds of 
sports (n = 28) participated.  Testing was 
conducted with the help of ergometer 
of bicycle type. Results: we present 
methodic of assessment of nervous-
muscular system’s potentials of elite 
sportsmen with the help of surface 
electromyography. It was found that 
sportsmen with high aerobic potentials 
reach second electromyography 
threshold with power of work, 
corresponding, in average, 80.5% VO2 
max. We also found confident correlation 
(r=0.59, р≤0.05) between maximal 
concentration of blood lactate and 
maximal amplitude of electromyogram. 
Conclusions: application of our 
approaches permits to assess reserve 
potential by type of muscle fibers, which 
influence on sportsman’s bent to certain 
kind of motor functioning. The worked 
out assessment system permits to 
determine contribution of different motor 
units’ types in achievement of required 
parameters of work. 

Ключові слова:
м’язові волокна, електроміографія, 
поріг анаеробного обміну, анаероб-
ний.

мышечные волокна, электромиография, 
порог анаэробного обмена, анаэробный.

muscle fibers, electromyography, 
threshold of anaerobic metabolism, 
anaerobic. 

Вступ. 1

Функціональні можливості нервово-м’язової сис-
теми (НМС) спортсменів є одним із найважливіших 
факторів, що впливає на результат їх спортивної ді-
яльності. Незважаючи на достатню кількість наукових 
даних [1, 2, 5, 12, 18] проблема контролю та оцінки 
функціональних можливостей НМС у якості основної 
складової функціональної системи руху спортсмена 
розкрито недостатньо. 

На сьогоднішній день у практиці спорту для оцін-
ки стану НМС використовують такі методи, як дина-
мометрія та електронейроміографія [1 – 3, 17]. Однак, 
такого підходу недостатньо для комплексної оцінки 
функціональних можливостей даної системи. Розроб-
ка методів та підходів оцінки функціональних резер-
вів НМС є актуальною проблемою спортивної науки. 
За сучасними уявленнями «функціональні резерви» 
розглядаються як потенційні можливості органу чи 
системи посилювати свою діяльність при максималь-
ній мобілізації (тобто за умов максимальних зрушень 
гомеостазу) [4]. Відповідно, функціональні можли-
вості НМС спортсмена віддзеркалюють максималь-
ний діапазон зрушень даної системи для досягнення 
певного результату м’язової діяльності.
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Нами проаналізовано можливості методу електро-
міографії (ЕМГ) (методу оцінки НМС), що базується 
на реєстрації та аналізі електричної активності м’язів 
чи нервів [2]. У сучасній практиці спорту широко ви-
користовують метод поверхневої електроміографії 
(ПЕМГ), що дозволяє одночасно реєструвати сумарну 
електроактивність різних м’язових груп. Так, за допо-
могою різних параметрів ПЕМГ оцінюють міжм’язову 
та внутрішньом’язову координацію, диференціюють 
м’язове стомлення та активацію різних типів рухових 
одиниць тощо [1, 5, 11, 17].

Аналіз сучасних даних [13, 14, 16] і власних до-
сліджень [8, 9] дозволив встановити доцільність ви-
користання ПЕМГ для оцінки функціональних мож-
ливостей НМС спортсменів циклічних видів спорту. 

Гіпотеза. Використання поверхневої електроміо-
графії під час навантаження зростаючої потужності 
дозволяє виявити порогові зміни електроміограми, 
які обумовлені рекрутуванням різних типів м’язових 
волокон. Поява другого електроміографічного порогу 
відображає включення гліколітичних м’язових воло-
кон у загальне зусилля, а отже – пов’язана з перева-
жанням анаеробного механізму енергозабезпечення. 
За величинами потужності та споживання кисню на 
рівні електроміографічних порогів можна оцінити 



30

та медико-біологічні 
проблеми фізичного 
виховання і спорту

ПЕДАГОГІКА 
ПСИХОЛОГІЯ

резервні можливості різних типів м’язових волокон: 
окислювальних, перехідних та гліколітичних.

Мета дослідження – розробити та експеримен-
тально перевірити методику оцінки функціональних 
можливостей нервово-м’язової системи у кваліфіко-
ваних спортсменів циклічних видів спорту. 

Матеріал та методи. 
Учасники. Дослідження проведено на базі Держав-

ного науково-дослідного інституту фізичної культури 
та спорту за участю 28 кваліфікованих спортсменів 
циклічних видів спорту (академічне веслування n = 
18, триатлон n = 4, легка атлетика n = 6; вік – 23,4 (4,8), 
зріст – 194,7 (6,8), вага – 93,0 (7,5). 

Процедура. Тестування проводилось з викорис-
танням велоергометра Monark Ergomedic 894 та пе-
редбачало виконання безперервного навантаження 
зростаючої потужності: тривалість кожної сходинки 
становила 3 хв. (згідно з Machado F. A. 2013). Робота 
виконувалась до досягнення максимального спожи-
вання кисню (VO2 max). Велоергометричне тестуван-
ня передбачало утримання постійної частоти обертів 
(кадансу) – 80 об./хв., початкова потужність станови-
ла 78 Вт, в подальшому збільшувалась на 23,6 Вт. 

Реєстрація параметрів зовнішнього дихання та га-
зообміну здійснювалась із використанням газоаналіза-
тора «Oxycon Mobilе» (Jeager, Німеччина). Було про-
ведено аналіз таких показників: споживання кисню 
VO2, мл∙хв-1·кг-1;% VO2mах; вентиляційний еквівалент 
за киснем VEVO2. Визначення концентрації лактату 
у змішаній капілярній крові здійснювали наприкінці 
кожної сходинки навантаження із використанням біо-
хімічного аналізатора «Dr. Lange» (Німеччина). 

Під час виконання тестового навантаження реє-
стрували електроактивність найбільш задіяних у ро-
боті м’язових груп за допомогою портативного елек-
троміографа «MegaWin ME6000» (Mega Electronics 
Ltd, Фінляндія) згідно з рекомендаціями Команцева 
В.Н. (2006). 

У статті наведено аналіз середніх значень амп-
літуди root mean square електроміограми (rmsEMG) 
m. Vastus Lateralis з дискретністю 10 секунд. Дослі-

джено порогові зміни електроміограми (EMG) – пер-
ший та другий електроміографічні пороги (EMGT1 та 
EMGT2). Детально методика електроміографічного 
дослідження наведена у попередніх публікаціях [8, 9]. 

Поріг анаеробного обміну (ПАНО) диференціюва-
ли за появою вентиляційного (VT) та лактатного по-
рогів (LT) [6].

Статистичний аналіз даних здійснювався з ви-
користанням програм Excel 2007 та Statistica 6. Ви-
бірки даних дослідження були перевірені на нормаль-
ність розподілення. Для визначення вірогідності та 
значущості  взаємозв’язків між двома параметрами 
використовували кореляційний аналіз Спірмена. З 
метою визначення вірогідності відмінностей між дво-
ма зв’язаними вибірками використовували непараме-
тричний критерій Вілкоксона. Визначення вірогіднос-
ті відмінностей між двома групами здійснювалось за 
критерієм Колмагорова-Смірнова.

Процедура дослідження здійснювалась згідно з 
принципами для всіх медичних досліджень, викладе-
них у Хельсінській декларації 2008 року. 

Результати дослідження.
В межах даного дослідження нами зіставлені вели-

чини потужності навантаження (W, Вт) та споживання 
кисню (VO2, мл∙хв-1·кг-1) на рівні максимального спо-
живання кисню (VO2max) та при досягненні EMGT2 у 
кваліфікованих спортсменів з різним рівнем аеробних 
можливостей: до першої групи віднесені спортсмени 
з високими аеробними можливостями, до другої – ре-
шта спортсменів (табл. 1). Розподіл спортсменів на 
групи здійснювали відповідно таких показників як: W 
та VO2 на рівні ПАНО. Такі показники за сучасними 
уявленнями [6, 7] відображають аеробні можливості 
спортсмена. 

Як видно з даних таблиці 1, у спортсменів першої 
групи VO2 та W на рівні EMGT2 достовірно вищі. Як 
відомо [7] максимальний потенціал окислювальних 
м’язових волокон (І тип) проявляється саме при до-
сягненні ПАНО. Таким чином величини VO2 та W 
навантаження на рівні EMGT2 відображають аероб-
ну здатність м’язів. Отже за показниками потужності 

Таблиця 1. Потужність та споживання кисню на рівнях ПАНО, EMGT2 та VO2max у спортсменів з різним рівнем 
розвитку аеробних можливостей (Х±δ, n = 28)

Параметри 1 група (n = 8) 2 група (n = 20)

Wmax, Вт 366, 6 ± 29,4 339,6 ± 38,1
VO2max, мл∙хв-1∙кг-1 47,2 ± 5,7 48,3 ± 8,4

ПАНО
W, Вт 284 ± 33,9 209 ± 57,1*
VO2, мл∙хв-1∙кг-1 41,5 ± 5,0 32,7 ± 7,45*

EMGT2

W, Вт 294,1± 20,4 241,2 ± 36,0*

W,% 80,5 ± 4,3 70,8 ± 6,5*

VO2, мл∙хв-1∙кг-1 38,4 ± 7,4 34,8 ± 6,7*

VO2,% 80,9 ± 9,5 72,2± 8,4*

*відмінності достовірні при р ≤ 0,05
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навантаження та споживання кисню при досягненні 
EMGT2 можна оцінити резервні можливості окислю-
вальних м’язових волокон. За результатами даного до-
слідження нами була розроблена шкала оцінки аероб-
них можливостей м’язів залежно від величин VO2 та 
W при досягненні EMGT2 (табл. 2). 

З метою розробки методики оцінки функціональ-
них можливостей гліколітичних м’язових волокон 
нами проаналізовано зміни амплітуди EMG після до-
сягнення EMGT2. 

В межах даного дослідження проаналізовано 
взаємозв’язок між максимальною концентрацією лак-
тату в крові та змінами амплітуди електроміограми. 
За сучасними уявленнями, рівень анаеробних можли-
вості спортсмена характеризуються саме величиною 
максимальної концентрації лактату в крові [12]. 

Із використанням кореляційного аналізу виявлено 
достовірний (р ≤ 0,05) взаємозв’язок між величиною 
максимальної концентрації лактату крові та збільшен-
ням амплітуди EMG (%) після досягнення EMGT2 (r 
= 0,50) [а також величиною максимальної амплітуди 
EMG (мкВ)] (r = 0,59).

Нами зіставлені дві групи спортсменів: залежно 
від рівня максимальної концентрації лактату крові. До 
першої групи увійшли спортсмени з високими анае-
робними можливостями (максимальна концентрація 

лактату крові - 14,0 ± 2,5 ммоль·л-1), до другої – ре-
шта спортсменів. Із використанням критерію Колма-
горова-Смірнова у двох групах спортсменів порівню-
валась амплітуда електроміограми після досягнення 
EMGT2 (табл. 3). 

Як видно з даних таблиці 3 дві групи спортсменів 
достовірно (р ≤ 0,05) відрізняються за рядом електро-
міографічних параметрів. Так для спортсменів з кра-
щими анаеробними можливостями притаманні більші 
величини максимальної амплітуди електроміограми 
(мкВ), приросту амплітуди електроміограми (∆A,%) 
після досягнення другого електроміографічного по-
рога. Як відомо [5, 16, 19], збільшення потужнос-
ті навантаження після досягнення EMGT2 можливе 
лише за рахунок підключення нових гліколітичних 
м’язових волокон та подальшою синхронізацією дії 
вже працюючих рухових одиниць. Тож тривалість ро-
боти спортсмена після досягнення EMGT2 значною 
мірою залежатиме саме від резервних можливостей 
гліколітичних м’язових волокон.

Отже, резервні можливості гліколітичних м’язових 
волокон можна оцінити за величиною максимальної 
амплітуди електроміограми та за приростом амплі-
туди EMG після досягнення EMGТ2. За результатами 
дослідження нами була розроблена інтегральна оцін-
ка анаеробної здатності м’язів (табл. 4.)

Таблиця 2. Інтегральна оцінка аеробних можливостей м’язів кваліфікованих спортсменів з урахуванням 
потужності та споживання кисню при досягненні EMGT2

Рівень аеробних можливостей м’язів VO2,% W,%

Високий ≥ 80,7 ≥ 81,0
Вище середнього 73,4 – 80,6 74,3 – 80,9
Середній 66,1 – 73,3 67,7 – 74,2
Нижче середнього ≤ 66,0 ≤ 74,1

Таблиця 3. Величини VO2 , W, амплітуди електроміограми (Аmax) та приросту амплітуди EMG після досягнення 
EMGT2 (∆А) у спортсменів з різним рівнем анаеробних можливостей (n = 18, Х±δ)

Параметри 1 група (n =10) 2 група (n =8)

La, mmol∙l-1 14,0 ± 2,5 8,8 ± 1,3*

Wmax, Вт 332, 5 ± 29,1 349,0 ± 38,7

VO2max, мл∙хв-1∙кг-1 51,1 ± 10,7 48,7 ± 4,8

Amax, мкВ 654,6 ± 164,4 452,5 ± 97,0*

∆ А
А, мкВ 371,6 ± 127,2 213,5 ± 99,7*

А,% 54,9 ± 6,1 43,4 ± 5,3*

*відмінності достовірні при р ≤ 0,05

Таблиця 4. Інтегральна оцінка анаеробних можливостей м’язів залежно від приросту амплітуди електроміограми 
(∆А,%) після досягнення EMGТ2

Рівень анаеробних можливостей м’язів ∆А,%
Високий ≥ 53,5
Вище середнього 43,7 – 53,4
Середній 33,9 – 43,6
Нижче середнього ≤ 33,8
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Дискусія.
За результатами експериментальних досліджень 

нами була розроблена та експериментально переві-
рена система оцінки функціональних можливостей 
НМС яка включає: диференціацію анаеробного поро-
гу; оцінку резервних можливостей окислювальних та 
гліколітичних м’язових волокон.

За результатами даного і наших попередніх до-
сліджень [8, 9] при зіставленні величин потужності 
навантаження та споживання кисню (VO2) на рівні 
ПАНО та при досягненні EMGT2) виявлено високий 
кореляційний взаємозв’язок: між VO2 та потужністю 
навантаження при досягненні EMGT2 та LT (r = 0,72 
– 0,93, p≤0,05) і VT (r = 0,79 – 0,93, p≤0,05). Це слугує 
підґрунтям для використання методу електроміогра-
фії для диференціації ПАНО за появою EMGT2.. Ці 
результати узгоджується з даними досліджень Mori-
tani T. [19], C. T. Candotti [10], Zuniga J. M. [20], де 
встановлювали взаємозв’язок між аеробно-анаероб-
ним переходом енергозабезпечення та змінами елек-
троактивності м’язів.

Результати нашого дослідження та досліджень A. 
Lucia [14], F. Hug [13] показали наявність двох елек-
троміографічних порогів (EMGT1 та EMGT2). Появу 
двох порогів у висококваліфікованих спортсменів ав-
тори пояснюють можливістю включати в роботу різні 
типи м’язових волокон (перехідних та гліколітичних) 
у відповідь на підвищення інтенсивності навантажен-
ня до певного рівня. Автори досліджень пояснюють, 
що рекрутування нових рухових одиниць (особливо 
швидко скорочувальних: IІ-а та ІІ-б типів) обумовле-
но механізмами розвитку стомлення локального і за-
гального генезису. Виявлені у результаті дослідження 
наукові дані стали підґрунтям для розробки методи-
ки оцінки резервних можливостей різних за типом 
м’язових волокон з використанням поверхневої елек-
троміографії.

Поява EMGT2 свідчить про розвиток стомлення 
працюючих рухових одиниць, що і супроводжується 
підключення значної частини швидко скорочувальних 
(гліколітичних) м’язових волокон для підтримання 
необхідної величини м’язового  зусилля. Таким чи-
ном нами обрано величину потужності навантажен-
ня та споживання кисню при EMGT2 у якості кри-
терію оцінки рівня аеробних можливостей м’язів: 
тобто функціональних можливостей окислювальних 
м’язових волокон.

Результати досліджень C. J. De Luca [11], S.Green 
[12], J. Maestu [16] свідчать про те, що зі збільшен-
ням числа активованих швидкоскорочувальних ІІ-а та 
ІІ-б типу (гліколітичних) м’язових волокон стрімкіше 
зростає амплітуда EMG. Це обумовлює збільшен-
ня вкладу анаеробного енергозабезпечення. Таким 
чином, значний приріст амплітуди електроміогра-
ми після досягнення EMGT2 обумовлений здатніс-

тю нервово-м’язової системи до включення великої 
кількості швидко-скорочувальних м’язових волокон. 
Також синхронізації дії рухових одиниць і високими 
резервними можливостями швидкоскорочувальних 
м’язових волокон. Тож величину приросту амплітуди 
після досягнення EMGT2 нами обрано у якості крите-
рію оцінки функціональних можливостей гліколітич-
них м’язових волокон і їх анаеробної здатності. 

Опираючись на результати попередніх досліджень 
сучасних авторів [10, 13, 14, 18] та наших досліджень 
вперше була розроблена методика оцінки НМС із ви-
користанням даних поверхневої електроміографії 
при навантаженні зростаючої потужності у кваліфі-
кованих спортсменів. Використання наших підхо-
дів дозволяє оцінити резервний потенціал різних за 
типом м’язових волокон. Від цього залежить схиль-
ність спортсмена до певного виду рухової активності. 
Основною перевагою розробленої системи оцінки є 
можливість визначення вкладу різних типів рухових 
одиниць для досягнення певних параметрів роботи.

У нашому дослідженні залишається невиріше-
ним питання щодо інших можливих факторів (окрім 
рекрутуванні різних типів м’язових волокон та роз-
виток стомлення), які впливають на зміни повеневої 
електроміограми при максимальних навантажень. Це 
потребує подальшого вивчення та може бути викорис-
тано у вдосконаленні розробленої методики оцінки 
НМС спортсменів.

Висновки. 
У результаті даного дослідження розроблена та 

експериментально перевірена система оцінки функ-
ціональних можливостей НМС, яка включає: визна-
чення анаеробного порогу за появою EMGТ2; оцінку 
резервних можливостей окислювальних м’язових во-
локон – за рівнем потужності роботи та споживання 
кисню при досягненні EMGТ2; оцінку резервних мож-
ливостей гліколітичних м’язових волокон – за при-
ростом амплітуди електроміограми після досягнення 
другого EMGТ2.

Дану методику оцінки функціональних можливос-
тей НМС рекомендовано для використання у практи-
ці етапного та поточного контролю функціонального 
стану спортсменів циклічних видів спорту.

Перспективи подальших наукових досліджень по-
лягають у вивченні  факторів, що впливають на змі-
ни поверхневої електроміографії у різних м’язових 
групах при максимальному навантаженні спеціальної 
спрямованості. 

Вдячності.
Дослідження проведено в межах наукової теми 

2015-3 «Удосконалення системи оцінки резервних 
можливостей спортсменів» (№ ДР 0115U000904).

Конфлікт інтересів. 
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